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1.ま え が き'i
実際の電気機器の絶縁は単二の物質である場合ぽまれで,.気体,液 体 または固体の組み合せ
である複合系で構成 されることが多い。　したがって,工学的見地からすると単一物質の絶縁特
性に加えてこれら複合系における絶縁特性を知る必要がある。 気体 と固体からなる複合系にお
いては,一 般に電圧は静電的に分圧 され,.その電圧によって気体中の放電が行なわれると気体
の絶縁性が失われ,印 加電圧のほとんどが固体に加えられる。 気体中の放電は固体表面上の沿
面放電 として進展 し,その結果,固 体絶縁破壊をもたらす原因となる。・
ところで,絶縁物 として使用・されている高分子材料は,高 い絶縁抵抗をもち優れた電気特性
を有しているが,反面,コ ロナ放電にさらされると;その表面た電荷が多量にたい漬 し,高分
子絶縁材料の劣化や絶縁破壊の寿命に大いに影響を及ぼすことが考えられる。 ∵い'・
最近,コ ロナ放電によって気体一固体界面にたい積された表面電荷が高分子材料の絶縁特性
1に影響を及ぼすことが指摘 され;'この表面電荷の挙動が各方面で積極的に注目される よろにな
ご⇔た苓2》6・i1,一::`:',
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高分子絶縁物上にたい積された表面電荷の挙動を調べることは,・静電気現象や固体絶縁物の
劣化破壊現象 とも関連 して,実 用的にも有益な情報を提供するものと思われる。
以上のような観点から,本 報告は,交 流および直流 コロナ放電を介 した高分子絶縁物の帯電
現象を調べ,そ の基礎的過程について考察 したものである。
2.試 料および実験方法
<2.1>試 料
使 用 した試 料は,ポ リプ ロピ レン・(パイ レンフィル ム,東 洋紡製,厚 さ33μm)で あ り,そ
の寸法は12×12cmであ る。試料の前処理 としては,エ チルアル コールで10分間試料を超音波
洗浄 したのち,真 空蒸着装 置の ベル ジャー内で片面に直径6cmの アル ミ蒸着を施 してある。
<2.2>実 験 方 法
第1図 は実 験に用 いた電極系 であ り,平 板電極(ア ース側)の 上 に蒸着面を下 に して試料を
載せ,試 料上面Immの ところに針電極(高 圧側)を セ ッ トした。針電極 と試料 のギ ャップ長
を一定にす るために,針 電極は マイ クロメータに より調節 し,ギ ャップの長 さの設定 に留意 し
た。針電極 としては,直 径1mmで 先端曲率半径10μm(オ グラ宝石製,型 式X-253-5)を用
いた。 電極系全体を デシケータ内にセ ッ トし,実 験は 気温15～25。C,湿度30～40%のふん囲
気で行 な ったが,表 面電位 の測定は大気中 で実施 した。
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第1図 電 極 系
使用 した電圧波形は,交 流50Hzおよび直流であ り,その印加方法は第2図 のようである。・
交流,直 流とも昇圧および降圧速度は100v/sであ り,規定値で5分 間電圧を印加する。直流に
関 しては,最 初に印加する電圧(碗,初 期電圧と称する)に対 して逆極性の電圧(γ行 道極性
電圧 と称する)を印加する方法を用いた。
<2.3>表 面電位の測定
高分子 フィルムをはさんだ針対平板電極構成に高電圧を印加すると,針 先端よりコロナ放電
が発生 し,その際生成 された荷電粒子(通 常はイオン)は平板側に移動する。 第1図 に示 した
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(b)直流電圧印加方法.
第2図 電 圧 印 加 方 法
ような針対平板電極系においては,針 側の試料表面に電荷が多量 にたい積 され帯電現象を呈す
る。このたい積電荷量に比例 して試料表面の垂直方向に電位(電 界)が 発生し,い わゆる表面
電位として測定 できる。本実験においては,こ の表面電位を測定することにより,た い積電荷
の挙動を調べる←ことに した。針対平板電極構成にお.いては,高 分子フィルム表面上のたい積雪
表面電位計
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1'第3図 表 面 電 位 の 測 定.
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荷量は場所的に一様ではなく,分布をもつことになる。 そこで,この分布を知るために,第3
図のような方法により,針直下を中心にして上下をO.5mpaず?の間隔でx,y軸方向に掃引 し
て表面電位を測定 した。なお,表面電位を測定する装置としでは,川 口電機製の微小面積表面ノ ロン
電 位計(SP-216)を 用 ・・た。_ジ._・H_i.一
:':.;;t・
!
3.実 験 結 果 お よ び 考 察
<3.1>交 流 特 性
第4図 は交流 印加時の表面電位 の分布 の一例を示 しtgものである。 印加電圧Vacの値 は実 効
値 ではな くすぺて ピーク値 で示 してある。表面電位の分布の一般的 な特徴 としては,
i)全 体的 に負電位に なってい ること ・
ii)針直下 を中心 に して対称 的にな っていること
iii)Vac=・1.5kVを除 いては針直下付近 が ピー ク値を示 さず凹形 にな っている こと
な どがあげ られ る。
第5図 は,V在=1～5kVに 変化 させた ときの表 面電 位を示 した ものである。 ここで,Vユ
は 針直 下の表面電位を示 してお り,ま たV2は 表面電 位の ピー ク値を示 している。 なお,プPt
ッ ト点は5個 の試料の平均値 で示 してある。
図示 され る よ うに,V、 はVacに ほ とん ど依存せ ずVαc=2～3kVの 範囲ではば らつ きが大
(a)」Vac=1.5kV
(b)'V、。=2.OkV
'
:./L'
(c)Vac=2・7kV(d)Va。=2.7kV(e)V・ ・==5・OkV
第4図 交 流 印加 時 の 表 面 電 位 分 布
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第5図 交流印加時の表面電位
き く,場 合に よっては正 の電 位を示す。'一方,V2はV・rcの上昇 とともに負に高 くな ってお り,
V29と:Vacの両者 ではほぼ比例関係が成立 している。
第6図 は,針 直下を 通 る表 面電位の分布をVacをパ ラメータとして示 した ものであるが,横
軸 は針直下 から帯電 され ている電荷 までの距離(帯 電距離)で あ り,縦 軸は表 面電 位である。
なお,各Vacと も5個 の試 料の平均値 で示 してある。
図か らわ かる よ うに,各 ぬ σの表面電位 とも平均値 として表わ す とすぺ て負電位を示す。 ま
た,Vue=1.5kVでは針直下 に ピーク値を もつ分布 になって いるが,そ れ以上 のVacではすぺ
て針直下 の ところで凹形 の分布を もってお り,㌦ の上昇 とともに表面電位は比較的一様 に高
くな ってい くことがわか る。
ところで,表 面電位はVac=1.OkVにおいては測定 され ないが,V泌=1.5kVで初め て測定
され る ことに より,Vac・=1.5kV付近 が コロナ開始電圧であ ると思われ る6た だ し,測 定 され
るのは針直下 に ピー ク値を もつ負の電位である ことか ら,Vaε=1.5kV付近 では交 流の 負の半
波 のみ で コロナ放電 が開始 してい ると考え られ る。
一方,V在=2.OkV以 上 になると負 の半波での コ ロナ放電に加えて正 の半波 で もコロナ放電
が開始す る。 そ の結果,負 の半波 でた い積 された負電荷の一部が正の半波で生 じた正電荷 のた
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第6図 ,交流印加時の表面電位分布(針 直下を通る)
め に中和 消滅 し,表 面電 位 としては針直下 の ところに凹形の特徴が現われ る と考 え られ る。 す
シ ト
なわ ち,交 流では正 と負の半波で電荷の生成たい積過程 に極性 効果が存在 し,正 よ りも負の半
波 でたい積 され る電 荷量 が多 くな り,高 分子上 では実効的に負の電位が測定 され ることになる。.
なお,電 圧波形 によるたい積電荷の極性効果については 次第 でも言及す る。
第7図 は,Vacと 帯電半径rと の関係を示 した ものである。Vacの上昇 とともにrも 大 きく
な り,両 者の間 にはV己=3kV付 近 まで比較的 よい比 例関係 が成 り立 っていることがわか る。.
次に,第5図,第7図 の結果 よ り表面 電位 の ピー ク値V2と 帯電半径rと の関係を求めてみ
る:と第8図 の ように なる。図 よ り,V2とrと の間には よい比 例関係 が成 り立 ってお り次式で与
え」うれる。' ,.,
「 ア=C・V,'(1)
'・こ こで,rは 帯電半径,Cは 定数,V2は ピーク表面電位であ る。
印加電圧Vacが 高 くなるにつれ て コロナ放電が活発にな り,そ の放電空 間 も広 がる。 それ に
つれ て,帯 電電荷量 も増 加 し,帯 電 半径 も大 きくな り,そ のため(1)式の よ うな関係が成立す る
と思われ る。(1)式の関係を用いる ことに よって,あ る条件の もとでは γ2あるいはrを 測定す る.
ことに よ り,Vacの大 きさを推定 する ことができる。
以上 の諸特性 より,交 流 コロナ放電を介 した高分子の電荷たい積 に関 しては,負 電 荷が重要
な役割を果 た している とい う事実 が明 らかににった。
<3.2>直 流 特 性
第9図 ダ第10図は,直 流逆極性印加時の表面電位分布 の一例を示 した もので ある。 ただ し,
第9図 では初期電圧Vi=2.7kV－定 とし,そ れに逆 極性 電圧Vrを 印加 した ときの結果であ.り.
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第10図 直流逆極性印加時の表面電位分布(Viは一定,Vrは 正)
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第10図はVi=-2.7kV－定 とし,そ れ に'Vrを印加 した ときの結果 である。 これ らの特徴 とし
ては,,;'
i)Viの みの ときは,針 直下 に ピー ク値を もち対称的な分布 であ ること
ii)'・Viのみ ときは,Viの 極性 と同符号 の表面電位が得 られ ること
iii)逆極性印加 の ときは,'交流波形 と同様に針直下付近 が凹形 の分布 となる・こと
,iv>・Vi=2.7kV－定 でそれに逆極性電圧を 印加 した場合には,Vr=-2 .OkVでほぼ完全に
極性反転す るが,γi=-217kV－定の ときはVr・=-2.7kVにおいても完全 に極性反転
していない こと,す なわ ち極性効果が認め られ ること
な どがあげ られ る。
第11図は,逆 極性直 流印加時 の表面電位を プ ロッ トした もの である。 ただ し,こ の場合は規
格化 され た値を用 いてあ り,負 の初期電圧のみ印加 した とき,す なわち 佐=-2.7kV,Vr=0
の ときに針直下 で得 られ る表面電位の ピーク値V。(一)を 一1.0に規格化 してい る。 この よう
な規格値 で表わす と,Vi=+2.7kV,VrF・Oのときち表面電 位の ピーク値V。(+)は,V。(一)
ノ コ
の約70%である。 なお,図 中の プpッ ㌧点は5個 の試料の平均値で示 してあ る。
図か らVrが 高 くなるにつれ でV、,!V,とも直線的 に減少 してい く傾向 にあ るこ とがわかる。
また,'Vli=2.7kVの条件の場合にV、,V、 が ゼロにな る印加電 圧の値 はお よそ 一1.3kVと
一1.7kVであ り,一 方,Vi=-2.7kVの 条件 の ときはお よそ+1.9kVと+3.2kVである。当
;ぴ ・'、" ,・'、 でノ 、'、
'、 、'
'、 .'ノ へ 　
,、'//
/＼'・/ '
VlV2
,ll1 .。
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第11図 直流印加時の表面電位(規格化された値)
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然のことだが,V,,V2に関 しても極性効果が認められる。すなわち,直流においても前節の
交流の場合と同様に,一般には正 よりも負の方でたい積 される電荷量が多いことがわかる。
<3.3>交流特性と直流特性との比較
第12図は,交 流Vac=2.7kV印加時の分布と逆極性直流Vi=-2.7kV－定,Vr=+2.7kV
印加時の分布を比較 したものである。 交流と直流の分布を比較すると両者で形状は似ているが
値そのものがかな り異っている。 すなわち,直流の場合は正の表面電位側にかな り落ち込んで
いることがわかる。
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第12図交流と逆極性直流の表面電位の比較
交流は正負の半波が交互に印加 されている状態であるから,Vac=2.7kVの結果は単純に考
えると逆極性直流Vi=-2.7kV,'1Vr=+2.7kVのそれ と同Lと みることができ,両者の表面
電位の分布と類似 していると予想される。 しか し,第12図より;交流の表面電位の分布は,逆
極性直流の分布から単純には理解できないことがわかる。 交流の場合には,O.01秒とい う短時
間で極性反転を くり返 しているため定常的な直流印加の状態と異なると考えられる。 交流と直
流の特性の違いについては,今 後さらに検討するつもりである。
、
<3.4>交 流の表面電位分布モデル図
前節までの考察を もとに交流印加時の表面電位分布モデル図を考えてみたのが第13図である。
iＬlo
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第13図交流印加時の表面電位分布のモデル図
図中の斜線領域は極性反転を くり返 したときに変化する領域を,ま た,斜線領域以外は変化 し
ない領域をそれぞれ示 している。
このようなモデル図が妥当であれば次のことが言える。 すなわち,交 流が極性反転を くり返
していくときに,高 分子フィルム上にたい積 された電荷のすべてが生成消滅を くり返すのでは
な く,一部の負電荷は変化せずそのままとどまっていることを示 している。 この変化 しない負
電荷は実効的に固定された電荷と考えることもでき,交 流のコロナ帯電特性を解析する場合に
は この固定電荷を考慮する必要がある。
以上のように,直流の場合はもちろんのこと,交 流の場合においても高分子フィルム上に相
当量のたい積電荷が存在することが判明した。 これらのたい積電荷による電位すなわち電界は
外部の印加電界を変歪 させ,そ の結果,予 期 しないところで高分子絶縁物の劣化や絶縁破壊を
まね くことがあると推察される。
4.ま と め
今回は,ポ リプロピレンフィルムを用い交流および直流電圧を印加 したときのフィルム表面
上,い わゆる気体一固体界面の帯電現象について考察を加えた。
ポ リプロピレンフィルムに限らず,高分子 フィルムは,一 般に絶縁抵抗が大であるため,電
圧印加中の直流コロナや交流 コロナによって帯電 し,そ の とき生 じるたい積電荷の存在は無視
できないことが明らかになった。 その結果,気 体一固体界面を含む複合絶縁系の電気的特性を
解析する場合には外部からの印加電界のみならず,界 面上のたい積電荷によって形成される電
界も十分考慮する必要があると考えられる。
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最後に,実 験を手伝 っていただ いた卒研 生の丸安 行君,磯 部滝夫君に感謝いた します。 また,
試料を提供 していただいた 巴川製紙 の松 田藩 司氏 にお礼 申 し上げ ます。
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